屁 虫 学 报 http : Nwww. insect. org. cn 
ACTA ENTOMOLOGICA SINICA doi: 10.16380/j. kexb. 2020. 11. 008 











温度 对 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 呼吸 代谢 相关 酶 
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摘要 :【 目 的] 阐明 亚洲 小 车 蝗 Oedaleus asiaticus 高 温 耐 受 能 力 ,明确 温度 对 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体 内 呼 
吸 代 谢 相 关 酶 和 抗 氧化 酶 活性 的 影响 。【 方 法】 在 18 ~42% 温度 范围 内 ,以 3%C 为 间隔 设置 9 个 温 
度 处 理 , 将 亚洲 小 车 蝗 成 虫 置 于 光照 培养 箱 黑暗 条 件 下 处 理 4h, 后 于 室温 条 件 下 恢复 1 he 采用 生 
化 方法 测定 各 处 理 成 中 体内 糖 类 代谢 酶 3- 磷 酸 甘 油 醛 脱 氮 酶 (GAPDH ) 和 3- 磷酸 甘油 脱 氢 酶 
(GPDH) , 脂 类 代谢 酶 3- 差 酰 辅酶 A 脱 氢 酶 (HOAD) 和 三 次 酸 循环 关键 酶 柠 榜 酸 合成 酶 (CS) ,以 
及 3 种 抗 氧 化 酶 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) .过 氧化 氨 酶 (CAT) 和 过 氧化 物 酶 (POD) 的 活性 。【 结 果 】 
实验 所 测 的 亚洲 小 车 蝗 具 雄 成 虫 体内 7 种 呼吸 代谢 相关 酶 和 抗 氧化 酶 活性 均 随 温度 升 高 呈现 先 增 
后 减 的 趋势 。 只 雄 成 虫 CAPDH，GPDH，HOAD 和 CS 活性 分 别 在 33, 27, 33 和 39% 时 最 高 ,而 
SOD，CAT 和 POD 活性 均 在 30%C 时 最 高 ;所 测 7 种 酶 活性 均 在 18% 时 最 低 。 在 大 多 数 测试 温度 下 
肉 雄 成 虫 酶 活性 差异 显著 。 不 同 温度 下 上 肉 、 雄 成 虫 的 GAPDHZHOAD 活性 比值 在 1.99 ~3.31 之 
间 ,说 明 在 实验 温度 下 亚洲 小 车 蝗 呼吸 代谢 主要 消耗 糖 类 物质 。 【结论 ] 在 测试 的 18 ~42%C 温度 范 
围 内 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 呼吸 代谢 相关 酶 和 抗 氧化 酶 活性 随 温 度 升 高 呈 先 增 后 减 的 趋势 ,亚洲 小 
车 蝗 成 虫 通过 调节 呼吸 代谢 及 抗 氧 化 酶 活性 而 适应 温度 变化 。 
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Effects of temperature on the activities of respiratory metabolism-related 








and antioxidant enzymes in adults of OQedaleus asiaticus ( Orthoptera: 


Acridoidea) 
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Abstract:【Aim】To elucidate the high temperature tolerance of Oedaleus asiaticus and the effect of 
temperature on the activities of respiratory metabolism-related and antioxidant enzymes in O. asiaticus 
adults. 【Methods】Adults of O. asiaticus were exposed to nine temperature treatments in the range of 
18 -42°C at 3°C intervals under dark conditions in light incubator for 4 h and then recovered at room 


temperature for 1 h. The activities of respiratory metabolism-related enzymes glyceraldehyde-3-phosphate 


dehydrogenase ( CAPDH ), glycerol-3-phosphate dehydrogenase ( GPDH ), 3-hydroxyacyl-CoA 
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dehydrogenase ( HOAD) and citrate synthase (CS ) and antioxidant enzymes superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POD) in the adults of all the treatments were determined by 
biochemical method. [Results) The activities of the seven respiratory metabolism-related and antioxidant 
enzymes in O. asiaticus adults assayed in the experiment increased first and then decreased with the 
temperature increasing. The activities of GAPDH, GPDH, HOAD and CS were the highest at 33, 27, 33 
and 39°%C , respectively, while those of SOD, CAT and POD were the highest at 30°C. The activities of 
all the tested seven enzymes were the lowest at 18°C. There was significant difference in the enzyme 
activities between female and male adults at most tested temperatures. The ratios of CAPDH activity to 
HOAD activity in female and male adults ranged from 1.99 to 3.31 at different temperatures suggesting 
that the main carbohydrates are consumed in the respiratory metabolism of O.，usiaiicus.【 Conclusion 】In 
the tested temperature range of 18 -~ 42°C ，the activities of respiratory metabolism-related enzymes and 
antioxidant enzymes in O. asiaticus adults first increase and then decrease with the increasing of 
temperature ，and O. asiaticus adults adapt to temperature change by regulating the activities of respiratory 
metabolism-related and antioxidant enzymes. 
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温度 与 昆虫 个 体 发 育 及 种 群 的 动态 变化 有 密切 
联系 ,可 对 昆虫 个 体 的 生长 发 育 .生存 、 行 为 .生殖 等 
方面 产生 直接 或 间接 的 影响 (Battisti et al.，2006; 
陈 丽 芳 等 ，2015 ) 。 同 时 温度 决定 昆虫 地 理 分 布 
(Umina el al.，2005 )、 发 生 期 (Dingemanse and 
Kalkman，2008 ) 、 种 群 丰 富 度 (Yamamura et al.， 
2005 ) 等。 温度 是 影响 昆虫 生长 发 育 的 主要 生态 因 
子 , 适 宜 的 环境 温度 有 利于 昆虫 生长 发 育 , 酶 和 激素 
的 活性 较 强 ,可 缩短 昆虫 产 卵 时 间 和 发 育 历 期 ,加 快 
其 繁殖 速度 。 当 温度 超过 一 定 阔 值 时 昆虫 体内 水 分 
流失 量 大 , 体 表 蜡 质 层 瓦解 ,体内 水 分 平衡 被 打破 ， 
酶 和 激素 的 活性 受到 抑制 甚至 是 破坏 , 极端 高 温 会 
对 昆虫 造成 胁迫 ,严重 时 直接 导致 昆虫 死亡 
(Hallman and Denlinger, 1998; 杜 尧 等 , 2007) 。 当 
环境 温度 不 适宜 时 昆虫 主要 通过 行为 和 生理 两 种 途 
径 来 适应 和 抵御 不 良 环境 ,行为 上 主要 通过 改变 呼 
吸 频率 、 取 食量 和 交配 期 等 来 适应 胁迫 ;生理 上 通过 
调节 代谢 机 制 进 行 自我 保护 。 昆 虫 抵御 温度 胁迫 的 
代谢 水 平 主要 包括 呼吸 代谢 水 平和 抗 氧 化 代谢 水 
平 。 呼 吸 代谢 一 般 是 指 由 多 种 酶 辅酶 以 及 一 些 其 
他 因素 参与 的 消耗 能 源 物质 的 一 系列 酶 反应 过 程 
( 陈 菊 红 等 , 2018 ) ;能 源 物质 消耗 过 程 所 涉及 酶 包 
括 糖 类 代谢 相关 酶 3- 磷 酸 甘 油 醛 脱 氢 酶 (CAPDH ) 
和 3- 磷酸 甘 油 脱 氢 酶 (GDH) ,脂肪 代谢 相关 酶 3- 关 
酰 辅酶 A 脱 氢 酶 (HOAD ) 以 及 参与 三 羧 酸 循环 的 柠 
檬 酸 合成 酶 (CS) ,其 中 CAPDH 是 糖 酵 解 的 一 种 关 
键 酶 , 且 GAPDH 与 HOAD 活性 的 比值 可 判断 昆虫 






































































































































呼吸 代谢 消耗 的 能 源 物质 类 型 ( Beenakkers et al.， 
1984; 袁 瑞 玲 等 , 2015 ) 。 抗 氧化 代谢 中 的 抗 氧 化 
保护 酶 主要 包括 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) .过 氧化 氢 
酶 (CAT) 过 氧化 物 酶 (POD ) 等 ,外 界 环境 对 昆虫 
机 体 产生 刺激 或 造成 胁迫 时 ,昆虫 体内 活性 氧 急速 
增加 ,此 时 机 体内 产生 一 系列 酶 作用 的 抗 氧化 生化 
反应 ,SOD 在 昆虫 体内 能 够 特异 清除 超 氧 阴离子 自 
由 基 并 产生 H,0, 和 0, ,CAT 和 POD 可 进一步 分 解 
清除 H,0;, ,此 三 者 共同 作用 维护 机 体内 活性 氧 代谢 
平衡 ( 唐 维 媛 等 , 2016) 。 研 究 温度 对 昆虫 代谢 相关 
酶 活性 的 影响 ,能 够 掌握 昆虫 适宜 生存 的 地 理 范 围 
及 其 对 极端 气候 条 件 的 适应 机 制 ,为 昆虫 种 群 动态 
预测 提供 科学 依据 。 

亚洲 小 车 蝗 Oedaleus asiaticus 隶属 直 翅 目 
( Orthoptera ) 凰 总 科 (Acridoidea ) 斑 示 有 蝗 科 
(Oedipodidae ) 斑 翅 蝗 亚 科 (Oedipodinae ) 小 车 蝗 属 
Oedaleus ,是 我 国 北方 地 区 为 害 最 为 严重 的 优势 种 蝗 
虫 之 一 (高 书 晶 等 , 2016 ) 。 该 虫 取 食 包括 禾 本 科 、 
莎 草 科 植 物 等 12 种 左右 草 类 (康乐 和 陈 永 林 ， 
1994) 。 牧 草 被 蝗虫 嘲 食 后 ,草场 快速 枯黄 ,地 表 大 
面积 裸露 ,对 草原 生态 环境 带 来 不 良 后 果 , 同 时 严重 
影响 畜牧 业 可 持续 发 展 ( 李 万 春 等 , 2004; 李 广 ， 
2007) 。 亚 洲 小 车 蝗 具 有 远 距 离 迁 飞 习性 ,全球 气 
候 变 暖 导致 其 分 布 区 域 扩 大 ,越冬 存活 率 增加 发生 
期 提前 等 发 生 规律 变化 ,给 防治 工作 带 来 了 极 大 困 
难 ( 杜 桂 林 等 , 2018 ) 。 亚 洲 小 车 凰 属 变温 动物 , 自 
身 对 温度 具有 一 定 的 调节 能 力 , 其 体温 会 随 环境 温 
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度 发 生 改 变 ,适宜 的 环境 温度 有 利于 其 生长 发 育 和 
繁殖 ,高 温 或 低温 会 抑制 发 育 ( 倪 绍 祥 等 ,2000 ) 。 
亚洲 小 车 蝗 不 同 发 育 期 对 温度 的 需求 不 同 , 大 多 数 
对 亚洲 小 车 蝗 的 研究 实验 中 将 23 ~ 29Y 设 为 其 成 
虫 期 生长 发 育 的 适宜 温度 。 温 度 还 影响 亚洲 小 车 凰 
的 取 食 和 产 卵 等 生命 活动 ( 张 未 仲 , 2013 ) ,有 研究 
表明 温度 增加 1 ~2% 可 促进 毛 足 棒 角 蝗 - Dasyhippus 
barbipes ， 亚 洲 小 车 蝗 Oedaleus asiaticus 和 小 翅 雏 星 
Chorthippus fallax 锋 和 蝗 晴 的 发 育 , 分 布 区 出 现 向 
北 扩散 的 趋势 (Guo ei al., 2008) 。 在 当前 全 球 气候 
变化 的 背景 下 亚洲 小 车 蝗 的 局 部 发 生 和 扩散 现象 普 
遍 存 在 ,为 了 明确 气候 变化 对 亚洲 小 车 蝗 种 群发 生 
与 为 害 的 影响 及 亚洲 小 车 蝗 适 应 不 同 温度 过 程 中 的 
能 量 消耗 和 分 配 策略 ,从 而 预测 其 应 对 胁迫 环境 时 
能 量 代谢 途径 调控 的 机 制 。 本 研究 探讨 了 18 ~ 
42 亿 温度 范 围 内 亚洲 小 车 蝗 -成 虫 呼吸 代谢 相关 酶 和 
抗 氧化 酶 活性 ,解析 温度 变化 下 各 代谢 水 平 的 酶 学 
机 制 及 其 消耗 能 源 物 质 种 类 ,以 期 为 揭示 气候 变 暧 
条 件 下 蝗虫 适应 机 理 及 为 有 效 监 测 其 发 生 危 害 和 迁 
飞 扩散 提供 理论 依据 和 参考 。 





















































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 
供 试 亚洲 小 车 蝗 采 集 于 内 蒙古 自治 区 四 子 王族 
(41?"52'N，111"5$6 开 ) 和 灸 黄旗 (42?10'N，114?24 中 ) 。 
采集 后 于 养 虫 笼 中 自然 条 件 下 饲养 ,每 日 取 等 量 新 
鲜 玉 米 叶 和 小 麦苗 并 辅 以 少量 麦 获 喂 食 , 饲 养 至 成 
虫 备用 。 雌 雄 虫 在 蝗 师 期 不 易 辩 别 , 成 虫 期 形态 有 
所 差异 。 肉 性 成 虫 体型 较 雄 性 大 , 且 腹 部 末端 有 明 
显 的 为 状 产 卵 右 ,雄性 腹部 末端 细 长 闭合 略 呈 尖 状 。 
1.2 亚洲 小 车 蝗 体内 相关 酶 提取 及 活性 测定 
选取 体型 相似 且 健 壮 的 亚洲 小 车 蝗 4 日 龄 雌雄 















































提取 液 (1: 1, v/v, 提取 液 试剂 盒 内 附 ) 后 震荡 离心 
管 30 s 使 其 充分 混 匀 , 冰 上 静 置 10 min 后 重复 震 
荡 2 ~3 次 得 到 组 织 匀 浆 。 将 匀 浆 在 4%C 10 000 1/ 
min 条 件 下 离心 15 min ,离心 完成 后 仔细 取 其 上 清 
液 至 干净 的 1.5 mL 离心 管 中 , 此 上 清 液 即 为 测试 酶 
提取 液 。GAPDH, GPDH 和 HOAD 试剂 盒 由 北京 天 
根 生化 科技 有 限 公 司 生产 提供 ,CS, SOD, CAT 和 
POD 试剂 盒 由 上 海 酶 联 生物 科技 有 限 公 司 提供 。 
酶 液 提 取 后 利用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 试剂 测定 , 酶 标 
分 析 仪 (Spectra Max Plus 384) 在 595 nm 波长 下 测 
量 相应 酶 吸光 度 OD 值 。 

样品 酶 活力 的 计算 : (1) 标 准 曲线 制作 : 标准 
品 的 酶 活力 分 别 为 0, 3, 6, 12, 24 和 48 U/L, 测定 
标准 品 的 OD 值 , 然后 以 酶 活力 为 纵 坐 标 , 测定 的 
OD 值 为 横 坐 标 绘制 标准 曲线 , 7 种 酶 的 标准 曲线 
分 别 为 HOAD: y = 25. 374x - 2. 5537 (R” = 
0.9995); GAPDH: y = 63. 628x - 3. 5416 (及 = 
0.9971); GPDH: y = 77. 22x - 3. 9655 (R? = 
0.9972); CS: y=53.34x -0.9483 (R?* =0.9941); 
POD: y = 197. 01x +2. 6958 (R =0.9901); SOD: 
y=117.34x - 1. 8484 (R =0.9961); CAT: y = 
42. 969x -2.7767 (R* =0.9988)。(2) 计 算 样 品 酶 
活力 : 将 测定 的 样品 0D 值 代入 不 同 酶 的 标准 曲线 
计算 出 样品 酶 活力 (UAL) ,再 乘 以 稀释 倍数 , 即 为 样 
品 实际 酶 活力 (UXL)。(3 ) 样品 折算 酶 活力 的 计 
算 : 样品 折算 酶 活力 (U/g FW) = 样品 实际 酶 活力 / 
组 织 匀 浆 , 组 织 匀 效 即 为 100 g FYWAL。 以 样品 折算 
酶 活力 作为 结果 中 样品 的 酶 活性 。 
1.3 数据 分 析 

采用 DPS 数据 处 理 系统 v15. 10 对 数据 进行 处 
理 。 使 用 单 因 素 方差 分 析 (ANOVA ) 对 9 个 处 理 温 
度 下 亚洲 小 车 凰 成 虫 呼吸 代谢 相关 酶 活性 数据 进行 
方差 分 析 , 并 采用 最 小 显著 差异 (LSD ) 法 对 其 差异 






























































成 虫 个 体 , 将 试 虫 于 18 ~42% 以 3% 为 间隔 , 设置 
18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39 和 42% 共 9 个 温度 
梯度 ,人工 气 候 箱 中 无 光 处 理 4 h( 确 保 试 虫 处 于 静 
息 状 态 ) ,后 于 室温 条 件 下 恢复 1 h。 统 计 各 处 理 试 
虫 死亡 率 并 用 液 氮 处 死 后 于 -80% 冰箱 保存 。 每 一 
温度 处 理 20 头 虫 8: 6 =1:1) ,各 温度 处 理 设置 3 
个 重复 。 

-80C 冰 箱 中 逐个 取出 待 处 理 蝗虫 去 除 其 头 、 
足 . 怒 等 部 位 只 保留 胸部 和 腹部 , 在 预先 冷 处 理 过 
的 手持 匀 浆 器 加 入 液 气 后 迅速 将 蝗虫 舰 干 磨 碎 并 倒 
入 1.5 mL 离心 管 中 , 加 入 配制 好 的 预先 冷 处 理 的 

















显著 性 进行 多 重 比较 ;同一 处 理 温度 下 亚洲 小 车 星 
雌雄 成 虫 间 呼 吸 代 谢 及 抗 氧化 相关 酶 活性 的 差异 
显著 性 采用 i 检验 法 进行 分 析 。 


2 结 


2.1 温度 对 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体 内 糖 类 代谢 酶 活性 
的 影响 

温度 的 改变 引起 亚洲 小 车 凰 雌雄 成 虫 体内 糖 类 
代谢 酶 GAPDH 活性 发 生 改 变 , 在 18 ~42% 范围 内 
温度 不 断 升 高 过 程 中 , 酶 活性 呈 先 增 后 减 的 趋势 
(图 1:A)。 不 同 温度 处 理 下 雌雄 虫 酶 活性 均 在 
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和 影响 





33% 时 达 最 大 值 ,分别 为 0.79 +0.02 和 0.97 +0.02 
U/g FW ;雌雄 虫 酶 活性 都 于 18Y 呈 最 低 值 ,分 别 为 
0.24 +0.02 和 0.39 + 上 0.02 U/g FW。 不 同 温度 处 理 
下 ,亚洲 小 车 凰 体内 GAPDH 活性 在 峻 虫 之 间 、 雄 虫 
之 间 存 在 显著 差异 (PP <0. 05 ) ; 同一 温度 处 理 下 , 雌 
雄 虫 间 36%C 下 无 显著 差异 (P > 0. 05 ) ,其 他 温度 下 
差异 显著 (P <0.05 ) 。 该 实验 温度 条 件 下 雄 虫 体内 
GAPDH 活性 普遍 高 于 上 肉 虫 。 
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随 温度 升 高 GCPDH 活性 在 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体 
内 先 增 后 减 (图 1: B) ,在 27C 时 上 肉 雄 虫 体内 GPDH 
活性 最 高 , 分 别 为 0.92 +0.01 和 1.16+0.01 U/g 
FW ;18C 时 活性 最 低 , 上 肉 虫 为 0.25 +0.02 U/g FW， 
雄 虫 为 0.39 +0.02 U/g FW。 雌 虫 之 间 、 雄 虫 之 间 
在 不 同 温度 条 件 下 差异 显著 (P <0. 05 ) ,相同 温度 
处 理 下 雌雄 虫 间 除 42% 外 均 存在 显著 差异 (P < 
0.05) ,上 且 雄 虫 GPDH 活性 整体 较 肉 虫 高 。 
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图 1 不 同 温 度 下 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 的 CAPDH(A) 和 CPDH(B) 活 性 

Fig. 1 GAPDH (A) and GPDH (B) activities in Oedaleus asiaticus adults at different temperatures 
成 虫 接受 温度 处 理 4 h, 室 温 下 恢复 1 h。 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 大 小 写字 母 分 别 表 示 不 同 温度 下 上 肉 虫 和 雄 虫 体内 本 活性 差异 
显著 (LSD 检验 , P<0.05) ; 星 号 代表 同一 温度 下 雌雄 成 虫 间 酶 活性 差异 显著 (PP <0.05, 独立 样本 1 检验 )。The adults were subjected to 


temperature treatment for 4 h and recovered at the room temperature for 1 h. Data in the figure are mean + SE. Different capital and small letters above 
































bars indicate significant difference in the enzyme activity of female and male adults at different temperatures, respectively (P <0.05, LSD test) ，and the 
asterisk represents significant difference in the enzyme activity between female and male adults at the same temperature (P <0.05, independent samples 


t-test). 下 图 同 The same for the following figures. 


2.2 温度 对 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 脂 类 代谢 酶 活性 
的 影响 

温度 显著 影响 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 脂 类 代谢 酶 
HOAD 活性 (图 2) 。 亚 洲 小 车 蝗 体内 HOAD 活性 在 
18 ~42% 范围 内 呈现 先 增 后 减 的 变化 趋势 。 不 同 温 
度 处 理 下 雌雄 虫 HOAD 活性 均 在 33Y 达 最 大 值 , 分 
别 为 0.36+0.01 和 0.38 +0.01 UXgFW; 在 18%C 时 人 二 a 
呈 最 小 值 ,分 别 为 0.09 +0.01 和 0.12 +0.01 U/g 
FW。 不 同 温度 处 理 下 肉 虫 之 间 、 雄 虫 之 间 HOAD 
活性 在 39 和 42% 差异 不 显著 (已 >0. 05 ) ,其 他 温度 
处 理 下 差异 显著 (P <0.05); 同 一 处 理 温度 下 
HOAD 活性 在 24, 27, 33 和 36C 下 上 肉 雄 虫 间 差 异 
不 显著 (P >0.05) ,其 他 处 理 温度 下 差异 显著 (P < 
0.05) 。 
2.3 温度 对 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 三 羧 酸 循环 关键 
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图 2 不 同 温度 下 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 的 HOAD 活性 
Fig. 2 HOAD activities in OQedaleus asiaticus adults 














at different temperatures 











CS 活性 均 在 39%C 达到 最 大 值 ,分 别 为 0. 84 上 0. 03 
和 0.92 +0.01 UAg FW ;上 肉 虫 CS 活性 均 在 21Y 时 出 
现 最 小 值 ,为 0.48 +0.01 U/g FW, 雄 虫 在 18% 时 
呈现 最 小 值 ,为 0.55 +0.02 U/g FW ;不同 处 理 下 上 典 
酶 活性 的 影响 虫 之 间 、 雄 虫 之 间 CS 性 差异 显著 (P<0.05)。 同 一 

温度 显著 影响 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 CS 活性 ” ”处理 温度 下 21 和 39%C 处 理 下 雌雄 虫 间 CS 活性 差 
(图 3) 。 随 温度 升 高 亚洲 小 车 凰 成 虫 体内 CS 活性 异 显著 (P <0.05), 其 他 温度 下 差异 不 显著 (P > 
呈现 先 增 后 减 的 变化 趋势 ,不 同 处 理 温 度 下 雌雄 虫 0.05) 。 
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Fig. 3 CS activities in OQedaleus asiaticus adults 





at different temperatures 


2.4 不 同 温度 下 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体 内 呼吸 代谢 能 
源 物质 的 利用 

糖 类 和 脂肪 是 昆虫 生理 活动 中 主要 利用 的 能 源 
物质 ,GAPDH 与 HOAD 活性 比值 一 直 被 作为 判断 
其 能 量 利用 类 型 的 指标 ( Beenakkers, 1969; 韩 兰芝 
等 , 2005 ) , 即 两 者 比值 远大 于 1 时 能 量 代 谢 为 糖 类 
利用 型 ,小 于 1 时 为 脂 类 利用 型 。 如 表 1 结果 所 示 ， 
在 18 ~ 和 2 人 乞 温 度 下 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 GAPDH 活 
性 与 HOAD 活性 之 比 肉 虫 比值 范围 为 1.99 ~2.93， 
雄 虫 比值 范围 为 2.43 ~3.31。 比 值 远大 于 1 说 明 
此 实验 条 件 下 亚洲 小 车 蝗 雌雄 虫 能 量 利用 类 型 均 为 
糖 类 利用 型 。 




















表 1 不 同 处理 温 度 下 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 GAPDH 与 HOAD 活性 比值 
Table 1 Ratios of the GAPDH activity to the HOAD activity in Oedaleus asiaticus adults 


at different temperatures 








性 别 GAPDH/HOAD 活性 比 Ratio of the GAPDH activity to the HOAD activity 

Sex 18%C 21%C 24C 27C 30°C 33°C 36C 39°C 42C 
上 肉 Female 2.71 2.93 2. 65 2.08 2.53 2.18 2.74 2. 64 1.99 
雄 Male 3.31 2.93 3.08 2.43 2.68 2.60 2.90 2.91 2.52 


2.5 温度 对 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 抗 氧化 酶 活性 的 
影响 

温度 显著 影响 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体 内 SOD, POD 
和 CAT 3 种 抗 氧化 酶 活性 (图 4: A, B, C)。18~ 
42% 温度 范 围 下 亚洲 小 车 蝗 体内 3 种 抗 氧 化 酶 活性 
随 温度 不 断 升 高 , 均 呈 现 先 增 后 减 的 变化 趋势 。 
SOD, POD 和 CAT 活性 均 于 30% 时 达 最 大 值 , 雌 虫 
分 别 为 1.73 +0.01, 3.04 +0.05 和 0.71+ 上 0.03 U/ 
mg FW, 雄 虫 分 别 为 1.67 上 0.04, 3.43 + 上 0.09 和 
0.74+0.02 U/mg FW; 18% 时 出 现 最 小 值 , 雌 虫 分 
别 为 0.85 上 0.04, 1.93 + 上 0.05 和 0.40 + 上 0.01 U/mg 
FW , 雄 虫 分 别 为 0.92 +0.01, 2.18 + 上 0.02 和 0.45 上 
0.01 U/mg FW。 

3 种 抗 氧 化 酶 活性 在 大 多 数 温度 下 雌雄 虫 间 均 
存在 显著 差异 。 同 一 温度 处 理 下 SOD 活性 在 18 和 
30% 处 理 温度 下 雌雄 虫 间 差 异 不 显著 ( 忆 >0. 05 ) ， 
其 他 同一 处 理 温 度 下 雌雄 虫 间 均 存 在 显著 差异 
(P<0.05)。 同 一 温度 下 雌雄 虫 之 间 POD 活性 在 
21, 24, 27 和 39% 处 理 下 差异 不 显著 (已 >0.05 ) ， 
其 他 处 理 下 差异 显著 (已 <0.05)。 雄 虫 POD 活性 
整体 较 雌 虫 高 。 同 一 温度 下 雌雄 虫 之 间 CAT 活性 
在 24, 36 和 39% 处 理 下 差异 不 显著 (已 >0.05 ) ,其 
他 处 理 下 差异 显著 (P <0.05)。 
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3 结论 与 讨论 


昆虫 是 变温 动物 的 一 个 类 群 ,自身 保持 和 调节 
体内 温度 的 能 力 非 常 弱 ( 杜 阁 等 , 2007 ) ,环境 温度 
是 决定 昆虫 种 群 数量 个 体 新 陈 代谢 速率 及 繁殖 速 
率 等 极为 重要 的 生态 因子 , 它 影响 昆虫 的 整个 生命 
历程 , 同时 对 昆虫 的 生活 习性 、 地 理 分 布 等 发 挥 重 
要 作用 ( 李 瑾 , 2012 ) 。 生 物 与 环境 的 相互 作用 包括 
生物 对 环境 温度 的 适应 过 程 , 生物 体 可 通过 各 种 方 
式 来 适应 环境 温度 的 变化 ,本 实验 测定 分 析 了 在 
18 ~42% 下 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体 内 4 种 呼吸 代谢 相关 
酶 和 3 种 抗 氧化 酶 活性 的 变化 , 研究 表明 ,温度 的 
改变 能 引起 亚洲 小 车 蝗 成 虫 代谢 相关 酶 活性 的 变 
化 , 随 着 温度 升 高 7 种 呼吸 代谢 相关 酶 和 抗 氧化 酶 
均 呈 现 先 增 后 减 的 趋势 。 糖 类 代谢 相关 酶 GAPDH 
和 GPDH 分 别 在 33 和 27% 达 最 大 值 (图 1) , 脂 类 代 
谢 酶 HOAD 活性 在 33% 时 达 最 大 值 (图 2) , 抗 氧化 
相关 酶 SOD，CAT 和 POD 均 于 30% 时 呈现 最 大 值 
(图 4) ,CS 活性 在 39% 时 达 最 大 (图 3) 。 已 有 研究 
指出 在 适宜 的 温度 范围 内 , 随 着 温度 升 高 ,昆虫 体内 
呼吸 代谢 增强 , 酶 活性 增加 ( 李 克 斌 和 罗 礼 知 ， 
1999; 高 峰 等 ,2007; 陈 爱 端 等 ,2011; 李 娟 等 ， 
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图 4 不 同 温度 下 亚洲 小 车 蝗 成 虫 体内 3 种 抗 氧 化 酶 的 活性 
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Fig. 4 Activities of three antioxidant enzymes in OQedaleus asiaticus adults at different temperatures 


A: SOD; B: POD; C: CAT. 


2014; 王冬梅 等 , 2014 ) 当 温 度 超过 适宜 的 温度 范 
围 ,昆虫 的 生命 活动 就 会 减弱 。 本 实验 结果 与 上 述 
结论 相符 。 实 验 中 7 种 酶 在 18 ~42% 范围 内 的 整 
体 变化 趋势 为 先 增 后 减 ,温度 在 27 ~33% 时 其 体内 














类 ,高 温 环 境 下 可 以 同时 消耗 糖 类 和 脂 类 ,说 明 高 温 
胁迫 下 , 糖 类 和 脂 类 可 以 为 西伯 利 亚 蝗 提供 更 多 的 
能 量 。 本 研究 对 亚洲 小 车 蝗 能 量 利用 分 析 发 现 雌雄 
成 虫 在 18 ~42% 温度 下 消耗 的 能 源 物 质 始终 为 糖 














呼吸 代谢 相关 酶 活性 不 断 增加 ,体内 对 糖 类 和 脂 类 
物质 的 利用 能 力 逐 渐 增 强 ;低温 和 高 温 使 亚洲 小 车 
凰 成 虫 受 到 环境 胁迫 ,能 源 物质 代谢 速率 减 慢 , 相 
应 呼吸 代谢 相关 酶 活性 降低 ,说 明 亚 洲 小 车 蝗 对 低 
温和 高 温 的 抵抗 能 力 减弱 ,机 体 活 力 较 弱 , 对 环境 的 
适应 性 不 强 ( 钱 雪 等 , 2017)。 

在 18 ~42 避 温度 处 理 下 ,亚洲 小 车 蝗 雄 虫 体内 
代谢 相关 酶 活性 普遍 高 于 上 肉 虫 (图 1 ~4) ,这 表明 雄 
成 虫 对 糖 代 谢 、 脂 代谢 及 抗 氧化 能 力 都 强 于 肉 成 虫 ， 
同时 在 能 量 利 用 分 析 结 果 中 雄 成 虫 的 GAPHD 与 
HOAD 比值 整体 上 高 于 雌 虫 ( 表 1) ,可 初步 推断 雄 
虫 在 一 般 情 况 下 其 代谢 消耗 糖 类 的 量 较 雌 虫 大 且 所 
消耗 糖 类 的 比例 较 脂 类 大 很 多 ,这 可 能 是 雌雄 虫 体 
代谢 机 制 存 在 微 差 异 ,这 是 否 与 雌 虫 卵 梨 发 育 和 抵 
御 温度 胁迫 间 的 能 量 分 配 有 关 还 需要 进一步 验证 。 
糖 类 是 昆虫 生理 活动 消耗 的 主要 能 源 物质 ,昆虫 受 
到 温度 及 其 他 环境 因子 胁迫 时 ,可 以 通过 改变 消耗 
能 源 物质 类 型 来 增强 自身 对 环境 的 抵抗 能 力 ( 张 洁 
等 , 2013 ) 。 钱 雪 等 (2017 ) 研究 发 现 ,西伯 利 亚 蝗 
Comphocerus sibiricus 此 虫 在 低温 环境 下 主要 消耗 糖 




















类 ,与 上 述 西伯 利 亚 蝗 的 能 量 分配 策 略 不 同 ,这 可 能 
由 实验 处 理 的 时 间 和 其 环境 因素 所 致 ,也 不 排除 其 
自身 的 代谢 机 制 在 种 与 种 之 间 的 差异 性 ,关于 这 
点 有 待 进一步 研究 。 

气候 变化 已 成 为 国内 外 最 受 关注 的 热点 问题 
( 孙 玉 诚 等 , 2017)。 气 候 格局 的 改变 会 导致 昆虫 地 
理 分 布 格局 及 灾变 规律 的 重大 改变 (Logan and 
Powell, 2001 ; Kharouba et al., 2019)。 本 研究 中 亚 
洲 小 车 蝗 呼吸 代谢 相关 酶 活性 基本 在 27 ~33% 范 
围 内 达 最 大 值 (图 1) ,说明 此 温度 范围 中 虫 体能 源 
物质 的 代谢 速率 快 ,生命 活动 旺盛; 亚洲 小 车 蝗 体 内 
3 种 抗 氧化 酶 活性 均 在 30%C 时 达 最 大 值 (图 4)， 
SOD 在 生物 体内 的 主要 作用 是 清除 超 氧 阴离子 自 
由 基 并 将 其 转化 为 过 氧化 氧 ,CAT 和 POD 则 将 过 和 氧 
化 氧 分 解 为 H,0 和 C0,, 3 种 酶 共同 作用 抵抗 生物 
体 氧 化 过 程 。 抗 氧化 酶 活性 的 增加 是 蝗虫 受到 外 界 
环境 刺激 时 表现 出 来 的 一 种 应 激 反 应 ,该 研究 结 
表明 30% 时 虫 体内 过 氧化 物 水 平 较 高 ,已 经 对 虫 体 
形成 胁迫 , 随 温度 继续 升 高 , 虫 体内 增加 的 有 害 物质 
如 活性 氧 等 超过 虫 体内 抗 氧化 酶 的 代谢 范围 ,将 导 
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致 虫 体 生理 功能 亲 乱 , 酶 活性 受到 抑制 而 下 降 , 虫 体 
死亡 率 增 加 (An and Choi, 2010; Mahmud et al., 
2010)。 由 此 推断 , 27 ~30%C 是 亚洲 小 车 蝗 各 项 生 
命 活 动 高 效 运行 的 最 适 温 度 , 气 候 条 件 的 变化 在 此 
温度 范围 下 仍 有 利于 亚洲 小 车 蝗 的 繁殖 和 扩散 ,加 
之 亚洲 小 车 凰 具有 长 距离 迁 飞 习性 ,借助 适宜 的 环 
境 条 件 迁 飞 扩散 危害 ,将 加 大 防治 难度 。 这 对 亚洲 
小 车 蝗 的 监测 预警 范围 与 防治 决策 都 将 产生 重大 


影响 。 
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